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1.1 Einsatzbereiche unterschiedlich automatisierter Maschinen 
Unterschiedlich automatisierte Maschinen verursachen nicht 
nur durch die unterschiedlichen Investitions- und Betriebs-
kosten, sondern vor allem durch unterschiedliche Bearbei-
tungszeiten sehr unterschiedliche Herstellkosten der Werk-
stück- oder Teilefertigung. 
In diesem Zusammenhang fällt das Augenmerk meist auf die 
durch Losanzahl und Losgröße bestimmte Menge der herzustel-
lenden Werkstücke (Bild 1). Dabei kann die Fertigung gerade 
auch eines Einzelteils auf einer Ne-Maschine günstiger sein 
als auf einer konventionellen Universal-Dreh- oder -Fräsma-
schine. Allgemein gilt dafür die Grundregel, daß die u.a. 
vom Werkstoff und von der geometrischen Komplexität abhängi-
gen Herstellkosten von "komplizierten" Werkstücken auf höher 
automatisierten Maschinen oft günstiger sind (obwohl dies 
natürlich nicht auf die Automatenfertigung zutrifft). 
1.2 Fertigungs- und Investitions-Kostenvergleich 
Wenn man diese Aussage akzeptiert, dann wird man sich sowohl 
bei Maschineninvestitionen als auch bei der Maschinenauswahl 
und -belegung zur Abwicklung des täglichen Fertigungspro-
gramms vor Augen führen müssen, wie die technologische und 
geometrische Struktur des Teilespektrums aussieht, um die 
richtige Wahl für eine wirtschaftliche Fertigung zu treffen. 
Qualitativ ist der Kostenvergleich zwischen konventioneller 
und Ne-Fertigung (Bild 2) in der Literatur schnell gefunden 
und so pauschal auch einleuchtend, obwohl sich die Losgröße 
bei genauerer Betrachtung nur bei einfachen Werkstücken als 
ausschlaggebendes Entscheidungskriterium erweisen wird. über-
raschend könnte sein, daß sich die Automatenfertigung schon 
bei relativ kleinen Serien lohnt (Bild 3), wenn hohe Stück-
zahlen pro Los zu erwarten sind. 
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Diese Voraussetzungen sind in den Werkstätten von For-
schungszentren - wenn überhaupt - sicherlich nur sehr selten 
erfüllt, weil dort die Einmal- oder Prototypfertigung bei 
weitem überwiegt. Manchmal hört man dann, wirtschaftliche 
Fertigung sei angesichts der besonderen technischen und orga-
nisatorischen Bedingungen der Prototypfertigung kein so aus-
schlaggebendes Argument. Dazu muß aber angemerkt werden, daß 
sich die Herstellkosten stets aus einem Einheitskostenanteil 
(Stundensatz) und einem Zeitanteil (zeitlicher Aufwand) er-
rechnen. Wirtschaftlicher fertigen heißt daher in erster Linie 
Fertigungszeit einsparen; es entstehen zusätzlich verfügbare 
Kapazitäten - ein doch wohl stets interessanter Aspekt. 
Die Auswahl des geeigneten Maschinentyps ist also auch in 
Forschungswerkstätten außer nach technischen auch nach Kapazi-
täts- und Kostenkriterien zu treffen, die sowohl den Stunden-
satz als auch den zeitlichen Aufwand berücksichtigen. Dabei 
sind die Stundensätze nur langfristig variabel, schwerer be-
einflußbar und meist durch eine stetige Tendenz "nach oben" 
gekennzeichnet, den zeitlichen Aufwand kann man durch geeig-
nete Maschinenauswahl und -belegung aber täglich beeinflussen. 
zu den angestammten Aufgaben der Arbeits- oder Fertigungs-
planung (Bild 4), einem Teil der Arbeitsvorbereitung, gehört 
die Verfahrensplanung mit dem Vergleich der Fertigungs- bzw. 
Herstellkosten der verfügbaren Fertigungsverfahren und die 
Auswahl möglichst zeit-und kostensparender Betriebsmittel. 
Sind neben konventionellen Maschinen auch Ne-Maschinen vor-
handen und will man bei der täglichen maschinellen Bearbei-
tung Zeit- bzw. Kapazitätsvorteile nutzen, dann ist praktisch 
für jedes Werkstück eine zumindest überschlägliche Wirtschaft-
lichkeitskontrolle des einzusetzenden Maschinentyps notwendig 
(Bild 5). 
zur Vorbereitung und Entscheidung von Investitionen muß die 
betriebstypische Dreh- bzw. Frästeilestruktur auf ihre geome-
trischen, werkstoff- und fertigungstechnischen Eigenschaften 
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hin besonders sorgfältig untersucht und bewertet werden. 
Dabei sind sowohl Fertigungserfahrungen als auch zuverlässige 
Prognosen für die Auftragsentwicklung zu berücksichtigen. 
Man darf davon ausgehen, daß die Entscheidung der Erstan-
schaffung einer NC-Dreh- oder -Fräsmaschine dann eine voll-
ständige Teilestruktur-Analyse entbehrlich macht, wenn häufig 
Werkstücke vorkommen, die aus technischen Gründen nur auf Ne-
Maschinen herstellbar sind und nicht von Fremdfirmen gefertigt 
werden können. Bei weiteren Maschinenbeschaffungen wird eine 
umfassende Analyse und Bewertung des vorliegenden und des zu 
erwartenden Teilespektrums unerläßlich. 
2. Auswahlkriterien für konventionelle und/oder NC-Fertigung 
Will man die Zeitersparnis- und Kostendaten der Werkstück-
bzw. Teilefertigung quantitativ ermitteln, dann stößt man auf 
eine recht komplexe mathematische Beziehung, die durch die 
"Allgemeine Kostengleichung" (Seite 23) ausgedrückt wird. In 
Bild 6 ist dazu die vielfältige Gliederung der Herstellkosten 
gezeigt, den funktionalen Zusammenhang stellt das Diagramm 
Bild 7 dar. 
2.1 Berechnung der Herstellkosten 
Da in Werkstätten mit Prototypfertigung Auftragswiederholungen 
(Losanzahl) keine und Losgrößen nur eine geringe Rolle spie-
len, läßt sich die Gleichung vereinfachen. Sie wurde auf die 
Form für K und K gebracht (Seite 26) und den Kostenver-
man NC 
gleichs-Berechnungen für die Einzelteilfertigung der Betriebs-
abteilung Technische Dienste - Mechanische Werkstätten (TD-MW) 
der KFA zugrundegelegt. 
Nach Abschluß einer jeweils etwa ein Jahr lang durchgeführten 
Erfassung der Dreh- und Fräsaufträge für bestimmte Maschinen-
größen, die durch Arbeitskennzahlen (AKZ) gekennzeichnet 
sind, lagen alle für die Bewertung der Einzelteilfertigung 
- 5 -
durch Drehen und Fräsen relevanten Daten vor. Der Werte-
bereich der variablen Parameter (Seite 26) ist so gewählt, 
daß das Rechenergebnis auch verausschaubare Änderungen der 
Stundensätze und der Auftragsstruktur umfaßt. 
Das Ergebnis der Berechnungen wurde tabellarisch zusam-
mengestellt; es ist ausschnittsweise in den Kopien der 
EDV-Tabellen auf den Seiten 27 und 28 gezeigt. Tabelle 1 
enthält die konventionellen Herstellkosten, die bei vorge-
gebener Losgröße mit den zu schätzenden oder zu erfassen-
den Einzelteilzeiten T und Rüstzeiten T für jedes ein-
E R 
zelne Werkstück schnell ermittelt werden können. Tabelle 2 
enthält als weitere Variable die bei Ne-Arbeiten zu be-
rücksichtigende Programmierzeit T und die Ne-Programmier-
P 
kosten M • Durch Vergleich der so erhaltenen konventionel-
P 
len und der Ne-Herstellkosten eines Werkstückes wird fest-
gestellt, ob das Werkstück nicht nur technisch Ne-geeignet, 
sondern nach Zeit- und Kostenkriterien auch Ne-würdig ist. 
Die in der Arbeitsplanung verwendeten EDV-Tabellen können 
dazu beitragen, die Ne- oder die konventionelle Fertigung 
eines Werkstückes in Zweifelsfällen zu entscheiden. Wegen 
des entsprechend gewählten Wertebereiches ist dies auch 
für die Fertigung von größeren Werkstücken möglich, die 
auf den vorhandenen großen Ne-Maschinen oder mit den ent-
sprechenden konventionelien Maschinen gefertigt werden 
könnten. 
2.2 Systematische Teilebewertung 
In den - inzwischen einige Jahre zurückliegenden - Dis-
kussionen über die Frage, wie man zu zuverlässigen und 
nachvollziehbaren Zeiten T , T , T kommt, zeichnete sich 
E R P 
die Notwendigkeit immer stärker ab, die Zeitschätzungen zu 
objektivieren. Die "subjektive" Schätzung des Fertigungs-
fachmanns erschien im Zweifelsfall jeweils weder der Werk-
statt noch der Arbeitsplanung oder der Ne-Programmierung 
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plausibel genug. Sicher spielten auch konkurrierende 
Nutzungsüberlegungen eine Rolle, zumal einzelne Schätzzeiten 
je nach Herkunft mehr oder minder stark differierten. Natür-
lich war es auch nicht möglich, die Zeiten durch Wiederholung 
der Werkstückbearbeitung zu erfassen. 
2.3 Teilebewertungsmerkmale 
Das Ergebnis der Diskussionen ließ erkennen, daß die dem 
Schätzen zugrundeliegende Teilebetrachtung und Beurteilung 
des Fertigungsverlaufs systematischer durchgeführt werden 
muß. Außerdem müssen betriebsspezifische Gegebenheiten besser 
berücksichtigt werden und die Maschinenvergleiche transpa-
renter und damit nachvollziehbarer sein. Die Teilebewertung 
hat sich also nach werkstück- und maschinenorientierten Merk-
malen zu richten, die in den Diskussionen über die Schätz-
zeiten vielfach wiederkehrten und auf Seite 29 zusammengefaßt 
und ergänzt sind. 
2.4 Teilebewertungsmethoden 
Es sind zwei einander ähnliche Methoden der systematischen 
Teilebewertung entwickelt worden 
- die "Qualifizierte Sicht-Beurteilungsmethode" (QSB-Methode) 
an der Fachhochschule Lübeck (Seite 31 - 44), und 
- die "Kriterien zur Beurteilung der NC-Eignung Drehen" 
(WZL-Methode) am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH 
Aachen (Seite 45 - 47) 
Sie enthalten die wesentlichen werkstück- und maschinen-
orientierten Merkmale für die Bearbeitungsverfahren Drehen 
(QSB- und WZL-Methode) sowie für Bohren und Fräsen (QSB-
Methode). 
Die in TD-MW zur Berechnung der Herstellkosten erfaßten Dreh-
und Frästeile wurden zusätzlich auch nach diesen beiden 
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Methoden bewertet. Dabei konnte auch eine Korrelation zwi-
schen der Punktebewertung nach der QSB-Methode und den aus 
den EDV-Tabellen ermittelten Werkstückkosten festgestellt 
werden - wenn auch nicht so eindeutig wie nach Steidle ent-
sprechend Bild 8, Seite 30. Dies hätte einen größeren Ar-
beitsaufwand erfordert, der nicht zu rechtfertigen gewesen 
wäre; denn die Berechnungs- und Bewertungsmethoden sollten 
ja nicht verfeinert werden. Es wurden lediglich praktikable 
Lösungen gesucht für die Unterscheidung Ne-geeigneter bzw. 
Ne-würdiger und konventionell zu fertigender Werkstücke in 
der Arbeitsplanung, in der Ne-Programmierung und in der 
Werkstatt. 
Beide Methoden sind im Anhang (auf den Seiten 17 - 47) so 
genau beschrieben, daß sich hier weitere Erläuterungen dazu 
erübrigen. Ihre Handhabung ist mit den Beispielen auf den 
Seiten 35 - 37 und 42 - 44 (QSB-Methode) bzw. den Seiten 
45 - 47 (WZL-Methode) - die keine Beispiele der TD-MW sind -
einfach nachvollziehbar. 
3. Erfahrungen in der KFA 
3.1 Teilebewertung 
Die systematische Teilebewertung mit der QSB- oder mit der 
WZL-Methode kann in durchschnittlich weniger als fünf Minuten 
pro Werkstück durchgeführt werden. Die den Entscheidungsregeln 
zugrundeliegenden Bewertungspunkte führen zu realistischen 
Ergebnissen. Dies wurde in einzelnen Fällen durch Bestimmung 
der Zeiten T , T , T und Ermittlung der Herstellkosten anhand 
E R P 
der EDV-Tabellen überprüft. 
Erstaunlich war zunächst, daß selbst hinsichtlich der 
Schätzung des Herstellaufwands unterschiedlich erfahrene Mit-
arbeiter bei Anwendung dieser Methoden fast stets zu gleich-
wertigen Aussagen über die Eignung des jeweiligen Maschinen-
typs kamen. Dies war vorher mit der unsystematischen, 
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"subjektiven" Schätzung der Zeiten und Ermittlung der Werk-
stückkosten nicht der Fall. 
Soll die EntscheidungsfindunQ mit den Teilebewertungsme-
thoden sehr genau durchgeführt werden, dann empfiehlt es 
sich, die Gewichtung einzelner Werkstücksmerkmale den in-
zwischen wesentlich umfangreicheren Möglichkeiten moderner 
Ne- und eNe-Steuerungen und -Maschinen anzupassen. Kleine 
Unstimmigkeiten in den Beispielen sind bei der Einarbeitung 
störend, aber unbedeutend. 
3.2 Grenzen des Ne-Maschinen-Bedarfs 
Eine fundierte Teileauswahl für die technisch optimale so-
wie an Zeit- und Kostenersparnis orientierte konventionelle 
und Ne-Fertigung ist mit den in der Prototypfertigung ge-
wonnenen Erfahrungen besonders gut geeignet, Vorbehalte der 
Ne-Technik gegenüber abzubauen, aber auch Illusionen über 
vermeintlich unbegrenzte Einsatzmöglichkeiten zu zerstören. 
So zeigt schon die Teilebewertung oft unerwartet, daß weit-
aus nicht alle bisher auf konventionellen Maschinen herge-
stellten Werkstücke Ne-geeignet oder gar Ne-würdig sind. 
übersehen wird auch leicht, daß die konventionelle Maschi-
nenkapazität der mechanischen Werkstätten in Forschungs-
zentren den Teilefertigungs-Gesamtbedarf meist mehr als 
ausreichend deckt. Es war und ist also oft ein überschuß an 
konventionellen Maschinen vorhanden, um eine hohe Verfüg-
barkeit zu gewährleisten. Die konkurrierende Forderung nach 
höherer Auslastung, d.h. nach einem höheren Nutzungsgrad 
tritt dabei mehr in den Hintergrund - bei von jedem Fachar-
beiter leicht zu bedienenden, preiswerten, praktisch stö-
rungsfreien und wenig wartungsbedürftigen Maschineri mit 
niedrigen Betriebskosten sicherlich ein richtiger Investi-
tionsgesichtspunkt. 
Ist nun einerseits in der Gesamtmenge der Werkstücke nur 
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eine Teilmenge für die Fertigung auf NC-Maschinen geeignet, 
so ergibt sich andererseits aufgrund ihres höheren Auto-
matisierungsgrades, daß konventionelle Maschinen nicht an-
nähernd rein zahlenmäßig durch NC-Maschinen ersetzt werden 
dürfen. Dies verbietet sich schon wegen der höheren Inve-
stitions-, Betriebs- und Wartungskosten, weshalb höhere 
Anforderungen an den Nutzungsgrad zu stellen sind. Kann man 
sich z.B bei Ausfall konventioneller Maschinen meist durch 
Eigenreparatur noch selbst helfen, so muß bei Störungen an 
NC-Maschinen praktisch stets der Servicemonteur des Lie-
feranten - zu höheren Kosten - angefordert werden. Er steht 
frühestens innerhalb 24 Stunden, meist erst innerhalb 48 
Stunden zur Verfügung, wenn dies im Wartungsvertrag aus-
drücklich vereinbart wurde. 
Ein höherer Nutzungsgrad ist vor allem auch wegen der hohen 
Ne-Programmier- und -Bedienungsanforderungen notwendig, da 
die technischen Möglichkeiten einer Ne-Maschine nur mit Er-
fahrung und Routine des Ne-Maschinenbedieners stets in 
vollem Umfang verfügbar und abrufbereit gehalten werden 
können - was auch bei dem Vertreter während Urlaubs-, 
Krankheits- und anderer Ausfallzeiten gewährleistet sein 
m~. 
Eine weitere Begrenzung der Anzahl benötigter Ne-Maschinen 
ergibt sich aus der Tatsache, daß bei nach Art und Umfang 
geeigneter Werkstückstruktur und mit anforderungsgerechter 
Ne-Organisation stets eine Reduzierung der Herstellzeit, 
also ein Gewinn an Maschinenkapazität erreicht wird. Tei-
lestrukturanalysen in der Prototypfertigung haben gezeigt, 
daß jeweils eine Ne-Dreh- und eine Ne-Fräsmaschine etwa 
zwei entsprechende konventionelle Maschinen ersetzen können. 
Zusammenfassend ist somit festzustellen, daß sich auch in 
den mechanischen Werkstätten der Forschungszentren nur eine 
begrenzte Anzahl von Ne-Maschinen sinnvoll einsetzen läßt. 
Wieviele Ne-Maschinen letztlich eingesetzt werden können, 
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läßt sich nur durch systematische Analyse und Bewertung des 
Fertigungsbedarfs zuverlässig und objektiv ermitteln. 
Ferner ist der unternehmerisch vorgegebene Kapazitäts- und 
Kostenrahmen zu berücksichtigen • 
• 3 Ne-Programmierung in der Arbeitsvorbereitung und eNe-
Werkstattprogrammierung 
In der KFA basieren inzwischen mehrere Investitionsent-
scheidungen für Ne-Dreh- und -Fräsmaschinen auf Erkennt-
nissen, die sowohl mit der Methode des Herstellkasten-
Vergleichs als auch mit der QSB- und der WZL-Methode gewon-
nen wurden. Spielte die Alternative der eNe-(Werkstatt-)-
Programmierung bei den länger zurückliegenden Entschei-
dungen wegen des damaligen Standes der Ne-steuerungstechnik 
- und angesichts der bei Prototypfertigung fast ausschließ-
lich notwendigen Neuprogrammierung - noch keine Rolle, so 
muß sie jetzt stets berücksichtigt werden. 
Dabei ist zunächst aber festzustellen, daß es hinsichtlich 
der Ne-Eignung von Werkstücken nach dem gegenwärtigen Stand 
der Steuerungstechnik noch keinen prinzipiellen Unterschied 
gibt, ob sie auf einer mit separat erstelltem Datenträger 
programmierten Ne-Maschine oder auf einer werkstattprogram-
mierten eNC-Maschine gefertigt werden. Zwar ermöglichen der 
schnelle Fortschritt der Rechner- und Speicherentwicklung 
sowie die Vereinfachung der Programmierverfahren inzwischen 
weitgehend die Verlagerung von Programmieraufgaben auf die 
Steuereinheit der Maschine. Dadurch wird auch noch die 
Menge Ne-würdiger und Ne-geeigneter Werkstücke zu einfache-
ren Teilen hin erweitert. Bei komplexen Werkstücken und 
bestimmten 3-D-Bearbeitungsproblemen ist jedoch meist eine 
Rechnerunterstützung eines externen Ne-Programmiersystems 
in der Arbeitsvorbereitung oder eines eAD-Systems in der 
Konstruktion erforderlich, um z.B. ebene oder räumliche 
Bahnkurven-Punkte zu berechnen. Bei derartigen Programmier-
aufgaben dürfte selbst der besonders qualifizierte eNe-Ma-
schinenbediener überfordert sein. 
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Vor allen darf auch nicht verkannt werden, daß sich mit der 
eNe-Programmierung alle technischen und organisatorischen, 
die Fertigung klärenden und vorbereitenden Aufgaben in die 
Werkstatt, u.U. bis an die Maschine, verlagern. Es handelt 
sich um technologische und geometrische Werkstückklärung 
mit dem Auftraggeber, Prüfung und Überarbeitung der 
Fertigungszeichnungen, Prüfplanung, Vorrichtungsplanung und 
-bereitstellung, Sonderwerkzeugauswahl und -beschaffung, 
Materialbereitstellung; Arbeiten also, die bei der Proto-
typfertigung häufig anfallen und zeitaufwendig sind. Die 
während der Werkstattprogrammierung entstehenden Maschinen-
Stillstandzeiten verlängern sich erheblich, wenn die ent-
sprechenden Voraussetzungen der eNe-Organisation nicht an-
forderungsgerecht erfüllt werden. 
Angesichts der besonderen Teilestruktur in Forschungszen-
tren sind daher gerade die Einsatzgrenzen der Werkstatt-
programmierung sehr sorgfältig zu prüfen. Vor allem bei der 
Grundausstattung, d.h. bei der Erstanschaffung von Ne-Ma-
schinen ist zu klären, ob mit der Werkstattprogrammierung 
alle anfallenden Fertigungsaufgaben technisch und organisa-
torisch--sinnvoll-g-e-löst werden können. Die systematische 
Werkstückanalyse und -bewertung wird für derartige Fälle 
Aussagen liefern und auch zeigen, ob eine Fräsmaschine mit 
3-Achsen-Bahnsteuerung ausreicht oder ob zumindest eine 
vierte Rundtischachse, wenn nicht sogar eine fünfte Kipp-
achse, notwendig ist. Bei Ne-Drehmaschinen wird immer eine 
2-Achsen-Bahnsteuerung erforderlich sein. Ob ein Werkzeug-
magazin (Revolver) benötigt wird, zeigt ebenfalls das Er-
gebnis der Teilestruktur-Analyse. 
3.4 Einsatz von Ne-Maschinen 
Erweist sich - wie in der KFA - eine solche Grundausstat-
tung als notwendig, dann ist damit bereits ein sehr großer 
Teil des Ne-Fertigungsbedarfs gedeckt, für den übrigen Be-
darf wird - wenn überhaupt - nur noch eine geringe Anzahl 
zusätzlicher Ne- bzw. eNe-Maschinen benötigt. 
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In Forschungszentren mit nur einer mechanischen Werkstatt 
kann es kein Problern sein, den Bedarf durch systematische 
Teilebewertung nach den beschriebenen Methoden zu ermitteln 
und Investitionen auf der Basis dieses Ergebnisses zu ent-
scheiden. 
Liegt eine Werkstattstruktur mit einer zentralen großen 
und mehreren - oder vielen - kleinen bis mittleren mecha-
nischen Werkstätten vor, läßt sich der NC-Maschinen-Bedarf 
natürlich in gleicher Weise bestimmen. Dabei wurde aber 
mehrfach festgestellt, daß kleinere Werkstätten nicht und 
mittlere nur selten über ein Fertigungsvolumen mit einer 
hinreichend großen Anzahl NC-würdiger Werkstücke verfügen. 
Selbst der Anteil NC-geeigneter Werkstücke liegt unter 
20 % der bislang benötigten konventionellen Fertigungska-
pazität - das sind bei mittleren Werkstätten bestenfalls 
nur einige hundert NC-Fertigungsstunden pro Jahr, meist er-
heblich weniger. Nur auf NC-Maschinen herstellbare Werk-
stücke sind noch sehr viel seltener als NC-würdige, ihr 
Anteil liegt in den mechanischen Werkstätten der KFA unter 
2 % des gesamten konventionellen Fertigungsbedarfs. 
Die Frage ist, ob es noch andere Kriterien gibt, NC-Kapa-
zität zu dezentralisieren. Ein Argument könnte sein, daß 
alle Werkstätten arn technischen Fortschritt teilhaben 
sollten. Dies ist sicher richtig, die Verfügbarkeit einer 
NC-Maschine allein kann die Teilhabe aber nicht sichern. 
Sie ist nur durch ständige Nutzung mit technischen Min-
destanforderungen zu gewährleisten, also abhängig von der 
jeweiligen Teilestruktur. 
Weitere Argumente könnten sein, daß NC-Kapazität vor Ort 
erforderlich sei, wenn z.B. die·Bearbeitung radioaktiver 
Werkstücke in einer Kontrollbereichswerkstatt notwendig ist 
oder wenn während der Abschaltpausen großer Experirnentier-
und Betriebseinrichtungen häufig über die Dienstzeit hinaus 
und an Wochenenden gearbeitet werden muß. 
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Im ersten Fall müßte es sich um Werkstücke handeln, die nicht 
dekontaminierbar sind und nur auf NC-Maschinen hergestellt 
bzw. bearbeitet werden können. Selbst dann erhebt sich die 
Frage, ob deren Neuanfertigung nicht günstiger ist als die 
langfristige Bereithaltung von NC-Maschinen-Kapazität im Kon-
trollbereich, die für andere Aufgaben ja nicht genutzt werden 
kann. Im zweiten Fall wären organisatorische Maßnahmen, d.h. 
die Bereitstellung vorhandener NC-Kapazität mit eingearbeite-
ten Fachleuten außerhalb der normalen Arbeitszeit sicher 
sinnvoller. 
Die Tendenz, trotzdem erhebliche NC-überkapazitäten zu schaf-
fen, kann bei einer derartigen Werkstattstruktur nur im Rahmen 
unternehmerischer Vorgaben und durch Akzeptanz gemeinsamer Ver-
antwortung für das Ganze verringert werden. 
4. Zusammenfassung 
Auch zur Vorbereitung und Überprüfung des bedarfsgerechten 
Einsatzes von konventionellen und NC-Maschinen in Forschungs-
werkstätten, in denen die Einmal- bzw. Prototypfertigung weit-
aus überwiegt, gibt es verschiedene zuverlässige Methoden. Sie 
ermöglichen die Ermittlung sowohl der konventionellen als auch 
der technisch NC-geeigneten und der technisch und wirtschaft-
lich NC-würdigen Werkstück-Teilmengen am gesamten Fertigungsbe-
darf. 
Die Methoden der qualifizierten Werkstück-Sichtbeurteilung und 
des Vergleichs rechnerisch ermittelter Herstellkosten liefern 
belastbare Bewertungskriterien. Ausgehend von den fertigungs-
relevanten geometrischen und technologischen Eigenschaften 
lassen sich die herzustellenden Werkstücke den einzelnen Ma-
schinentypen objektiv zuordnen. Sie liefern damit alle qualita-
tiven und quantitativen Kriterien für die tägliche Entschei-
dung, welcher Maschinentyp jeweils für die Werkstückfertigung 
vorzuziehen ist. Werden die Ergebnisse über einen Zeitraum von 
etwa einem Jahr erfaßt, dann können sie als verläßliche Grund-
lage für langfristige Investitionsentscheidungen dienen. 
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Ne-Maschinen sollten dort, wo die Voraussetzungen aufgrund 
geeigneter Teilestruktur erfüllt sind, auf jeden Fall kon-
ventionelle Maschinen ersetzen. Eine geeignete Teilestruktur 
liegt nur dann vor, wenn die Anzahl Ne-würdiger, mindestens 
aber Ne-geeigneter Werkstücke groß genug ist, die hoch auto-
matisierten Ne-Maschinen technisch, kapazitätsmäßig und or-
ganisatorisch sinnvoll zu nutzen. Insgesamt ergibt sich 
daraus, daß die Zahl sinnvoll einsetzbarer Ne-Maschinen im 
Vergleich zu konventionellen Maschinen sehr begrenzt ist. 
Der Einsatz von werkstattprogrammierten eNe-Maschinen muß 
sehr sorgfältig vorbereitet und geprüft werden, weil sich 
damit auch alle technisch klärenden und organisatorischen 
Aufgaben aus dem Vorfeld der Fertigung (Arbeitsvorbereitung) 
in die Werkstatt und u.U. bis an die Maschine verlagern. Bei 
komplexen Werkstücken ist die rechnergestützte Ne-Program-
mierung am Bildschirmterminal - mit anforderungsgerechter 
Peripherie - in der Arbeitsvorbereitung oder die Unter-
stützung durch ein eAD-System erforderlich. Sind diese Vor-
aussetzungen nicht erfüllt, lassen sich Zeit-, Kapazitäts-
und Kostenvorteile nur mit konventionellen Werkzeugmaschinen 
erreichen. 
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Die Kostenvergleichs-Berechnungen wurden von Herrn Dr.-Ing. 
N. Hoffmann erstellt, die Herren Dipl.-Ing. W. Tillmanns, 
W. Salber, H. Peerenboom, J. Bergs und P. Gentgen führten die 
Dreh- und Frästeile-Analyse sowie deren Auswertung durch. 
Ihnen sind wertvolle Anregungen und Hinweise zu verdanken. 
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Teilebewertung und -auswahl für NC-Fertigung 
Allgemeine Kostengleichung 
Gliederung der Herstellkosten 
Einfluß von Losgröße und -anzahl 
Kostenvergleichs-Berechnung für KFA/TD-MW-Fertigungsaufträge 
Systematische Teilebetrachtung 
Vergleich NC-Fertigung zu konventioneller Fertigung 
QSB-Methode zur Werkstückbewertung "Drehbearbeitung" 
QSB-Methode zur Werkstückbewertung "Fräs- und Bohrbearbeitung" 
WZL-Methode "Kriterien zur Beurteilung der NC-Eignung Drehen" 
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KosTENVERGLEICHS-BERECHNUNG FüR TD-MW-FERTIGUNGSAUFTRÄGE 
(DREH- UND FRÄSARBEITEN, NC- UND KONVENTIONELLE FERTIGUNG) 
KoNVENTIONELLE FERTIGUNG NC-FERTIGUNG 
PARAMETER WERTEBEREICH/SCHRITTWEITE 
MMAN STUNDEN$, (KONV, F.) D~liH 96,--; 105,--; 134,--
TR RüSTZEIT H 0 .. I (1) I .. 5 
TE EINZEL(TEIL)ZEIT H 1. I (1) I .10:13, I (3) I .31:38.1 (7) I .80 
L LOSGRÖSSE STüCK 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20 
MNC STUNDENS, CNC-F.) DM/H 120,--; 150,--
TR RüSTZEIT H 1 .. (1) .. 8 
TE EINZELZEIT H 0,25 .. (0,25) . . 2:3 . . (1) •• 20:24 •. (4) .. 40 
L LOSGRÖSSE STüCK 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,15 2o 
MP STUNDENS, PROGR, DM/H 50,--; 65,--
TP PROGRAMMIERZEIT H 1. I (1) I I 5: 8, I (3) 1 120 
N WIEDERHOLHÄUFIGKEIT 1 
Tabelle 1 
li"l - F:;i'liGUNGSi<.CSl':N JE EINZ!:LTEILr,RuPPE' UND AKZ (K I 
..... 
AKZ II0/210/31J M : 96.00 0~/H 
MAN 
l E I Tl> I L IN s TK. 
IN H IN H I 2 ) 4 5 6 8 10 15 20 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1. CO 0.0? ~6 I \.2 28'i 384 4AO 576 768 960 144J 1920 
1.00 1.00 19?. 2AA 31l4 4BO 57!> 672 8!:4 1:>56 153~ <!016 
1.00 2.00 2'1b J84 <.80 S76 b72 7~8 9!>0 1152 lb32 2112 
I.C::; 1.~0 3d4 480 576 672 76'1 ef4 1056 1248 172'1 2208 
loOO 4.00 41\0 57t- b72 769 A64 960 1152 IJ44 1824 2:0' 
1. CO o;.c,o 57!> t72 7~A '164 960 1056 1248 1440 192J 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------2.;)) o.J1 1;2 3'14 5''' 768 96J 11s2 1s:;~ 1920 2fl~- _,.t;o 
2.CO lo:lJ 2'1S 4d0 672 A6~ 1056 1248 1632 2016 - 73056 
2.00 ;.>.JO 384 576 7b8 9o0 1152 1344 1728 2112 73152 N 
2. oo 3.oo 4!lO "'2 e64 1056 1248 1440 1a24 22oP __ __._.uo~ 73248 -..J 
2 0 0() 4o00 576 7~6 960 1152 1344 1536 1920 7~ _.- "5510~ 73344 
2.00 o;.oo 672 864 1056 1248 1440 16;,2 2016 • 55200 73440 
-----------------------------------------------------------------------------------------· ~------------------------------
"). oo o .oo 291:1 57~ 86~ 1152 1440 1728 2~- -432oo 64800 66400 
J.OJ I.J:> 3'14 ~72 96C 1248 1536 1824 43296 64896 86496 
3.oo 2.oo 490 768 1056 1344 1632 1920 ,:;2 43392 64992 86592 
3.J() ).00 57t. !lb4 1152 14~0 1728 21"" J4848 43488 65086 86689 
3.00 <~.oo t.72 960 1248 1536 182~ 34944 43584 65184 86784 
3. CO 5.00 769 1056 13~4 1632 1920 .. o 3!5040 43680 65280 86880 
------------------------------------------------------------------· ~--------------------------------------------------4.?0 o.ool 31!4 768 1152 1536 299'52 39936 49920 74880 99840 
~. 00 1 • oo ~so 864 1248 t6 32 _., 30048 40032 5001 6 74976 99936 
4.00 2.00 576 960 13-'4 172,. • .>152 30144 40128 50112 75072 100032 
4. 00 3. 00 6 72 1056 1440 • 25248 30240 40224 50208 75168 100128 
4. 00 4.00 768 1152 1536 2534~ 30336 40320 50304 75264 10022~ 
4o00 s.oo 8t.4 1248 163? .. 448 254~0 30432 40416 50~00 75360 100320 
--------------------------------------------- ·------------------------------------------------------------------------5. 00 0 .oo 4 eo 9 60 22656 28320 33984 45312 56640 84960 113280 
5. CIO 1.00 576 1056 .. 88 227!52 28416 340'30 454oe 56736 850!56 11337e 
5.00 2.00 672 I'' 17164 22848 28512 34176 4!!504 56832 85152 113472 
5.00 3.00 768 17280 22944 281106 34272 456CO 56928 85248 1135t.8 
os.oo 4.00 864 .2 17376 23040 28704 3~3e8 45696 57024 95344 1136t.4 
5.CCI 'I.CO 9•· .1!1.:1'1 1747Z 23136 28AOO 34464 457.;.2 57120 85440 113760 
------------------------ ---------------------------------------------------------------------------------------------
e.col o.ooj 12!.72 1c;oc'l 2~3u 316!50 3'3016 50t>B8 t.3360 95040 12!>720 
6.o':l 1.:>0 ""~2 17.7t'J 19104 ~5440 3111e: 3'1112 507B4 ~345!> 9513t 12!>816 
~. 00 2 ~'.:~1' 1.:'\1:~ lc;l~JO 2553b ~11.172 3'.1208 50t'PO ~~552 95232 126912 
6.00 e:t:24 12960 19296 25632 31968 38304 50976 63(:4!} ~5328 12700'3 
6.oo -'"'I c-120 13056 19392 ~5728 320e4 3e4:>0 51072 63744 ?542~ 12110" 
f"> ••• ('0 ~!II!> 13152 1948';1 251124 32160 38496 5111!.8 63!140 9'5520 127200 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.J OoCO 70J'I 14016 21024 28032 3!1040 42048 56064 70080 IJ5120 1401(:0 
-.>.00 1.00 7104 14112 2112.:> 2812'1 35136 ~2104 5t:I6J 70176 105216 140256 
73. co 2.1)0 1200 1420A 21216 28224 35232 42240 se:2se 10212 105312 140352 
73.oJ J.oo 72Qt 14304 21312 zeJzo 35328 ~2336 5t.352 70Jt.a 105408 1~0448 
73.00 4o00 73Q2 14400 21408 28415 35424 42432 56448 70464 105504 140544 
73.00 s.oo 74~8 14496 21!5J4 28512 35520 42528 St-'14~ 70560 105600 140640 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!10.0") :>.CO 7t.'JO 15360 2304J 30720 38400 460Pl 61440 76800 115200 153600 
flO.OO 1.00 7776 15456 23136 30816 38496 46176 61536 76896 11529t 153696 
e.o.oo 2.oo 797~ 15552 232Jl 3091<' 3!1592 46272 61632 76Q92 115392 153792 
'IO.C) .3oCO 79o8 1564'1 23JlA 3100!1 386"8 4~3e6 tl72fl 77:>1''1 1154811 1531188 
"o.c1 •.oa '30':4 1~744 2-'•l• JJI04 3'178• 4~4f4 61624 771"• 115584 153984 
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I TQ I L IN 5 T K. IN H IN H I 2 3 4 5 6 8 I~ 15 20 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------0.25 1.00 2')0 23') 2~J 290 320 3'>0 410 470 620 770 
0.25 2.CO ~20 350 380 410 440 470 530 590 740 890 
1).25 J.CO A40 A70 5JJ 530 560 590 ~50 710 !160 1010 
0.25 •• oo 560 590 b20 t50 680 710 770 83;:) 980 1130 
o. 25 <;.CO 61'0 710 740 770 80J 830 890 9'i0 II 00 1250 
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o.zs !!.CO 1040 1070 1100 1130 IIC>O 1190 1250 1310 1460 1610 
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1.251 3.001 llt>O IJIO 1460 1610 1760 1910 22i0 2510 3260 4010 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1.50 I oOO 350 S30 710 890 1070 1250 1610 197 0 2870 3770 
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I. 50 3.00 5100 770 950 1130 1310 1490 1650 2210 3110 4010 
1. 50 4.CO 710 690 107:> 125:> 1430 1610 1970 23~0 3230 4130 
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36.00 3.')0 561!0 10000 14320 113'!>40 2296(' 27280 35920 44560 66160 !17760 
36,00 4.00 5t!CG IJI2' 14440 16760 230qo 27400 36040 44680 66290 87880 
36.00 5o00 5920 10240 14560 186AO 23200 27520 36160 44800 66400 '!8000 
3~.co ~.oo 6.)40 IJ3~: 14680 1900:1 23320 27640 3t2AO 44'ii20 ~6520 '3SI2o 
36.00 7.00 6160 10480 14600 19120 23440 27760 36400 45040 66640 88240 
36. oo 8.oo 62eo tJ6oo 1492:> 19240 23560 2788J 36520 45160 66760 d8360 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------40.00 loOO 5920 10720 15520 20320 25120 29920 310520 49120 73120 ~7120 
40,00 2o00 6040 IOS40 15640 20440 25240 30040 39~40 49240 73240 97240 
40.0'> 3.oo 6160 I096C 157~0 20560 25360 30160 39760 493~o 73360 97360 
40.00 4o00 6280 11080 15880 20680 25480 302AO 398110 49480 73480 97460 
40.00 SoOO ~400 1120C I60JO 20800 25600 30400 40000 4960C 73600 97600 
40,00 ~.00 657.0 11320 1~12.:l 2092~ 25720 305~0 40120 49720 73720 97720 
40.0J 7,00 ~e\O 1144J 1624? 21~40 ?594C 30640 4C24i> 4QA40 731!40 ~7840 






WERKSTÜCK- UND MASCHINENORIENTIERTE MERKMALE 
(DREHEN, BoHREN, FRÄSEN) 
STüCKZAHL, LoszAHL UND -GRÖSSE 
- SCHWIERIGKEITSGRAD, KOMPLEXITÄT (GEOMETRIE, WERKSTOFF) 
- GENAUIGKEIT DER FoRM-, LAGE- UND ÜBERFLÄCHENTOLERANZEN 
- ANZAHL DER BEARBEITUNGSEBENEN 
- ANZAHL DER MESSVORGÄNGE 
- ZEITVERHÄLTNISSE ZWISCHEN HAUPT- UND NEBENZEITEN 
- BEARBEITUNGSUMFANG (ZERSPANUNGSVOLUMEN) 
- ART DER BEARBEITUNGSGÄNGE UND DEREN ABFOLGE 
- NOTWENDIGKEIT VON SONDERWERKZEUGEN 
- NoTWENDIGKEIT VON SONDEREINRICHTUNGEN AN DER MASCHINE 
- ANZAHL DER PoSITIONIERVORGÄNGE 
- ART UND ANZAHL DER WERKZEUGE 
- ART UND ANZAHL DER SPANNUNGEN 
. 
- STEIFIGKEIT DES WERKSTÜCKES 
- FUTTER- ODER WELLENTEIL 
- WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN 
- HÄUFIGKEIT PRO MERKMAL UND WERKSTÜCK 
- KEGEL, KuRVENARTEN 
- ART UND ANZAHL DER BoHRUNGEN UND GEWINDE 
- EINSTICHE, EINSTICHKONTUREN 
- ART DER VoRRICHTUNGEN 
- ART UND TaLERANZEN DES RoHTEILES 


































alle Teile 1 die diese 
Punktezahl über-
schreiten, bringen 







Q S B M e t h o d e 
zur Werkstückbewertung 
hinsichtlich NC-Würdi keit 
Drehbearbeitun 
Merkmal 1: Vielgestaltigkeit des'werkstückes (Sichtbeurteilung) 
Radiale, axi~le Ei~stiche, Fasen und kurze Schrägen, steigende oder 
fall7nde Absatze s~nd nach Art und Anzahl als positiv für die NC-
Fert1gung zu bewerten. Punktebereich von 0 bis max. 10; 
0 Pkte. 1 Pkt. 2 Pkte. 
3 Pkte. 4 Pkte. 5 Pkte. 
keine sehr wenig wenig mittel viele sehr viele 
+ 
= -0 Pkte. = , Pkt. = 2 Pkte. = 3 Pkte. 5 Pkte. = 4 Pkte. = 
r~ierkma1 2: Kegel und Schrägen (Sichtbeurteilung) 
Kegel und Schrägen sind nach Art und Anzahl, sowie Verschiedenartig-
keit (fallend steigend) a·ls positiv für d:..e NC-Fertigung zu bewer-
ten. Kurze Fa~en (mit Fasenstahl) werden nicht bewertet. 
Punktebereich von 0 bis max. 10; 
0 Pkte. 1 Pkt. 2 Pkte. 
3 Pkte. 4 Pkte. 5 Pkte. 
~~-----------~---~-----~~------.-----------~~-------~r~~-------1 ~ keine einmal einige we- mehrere h3ufige viele 
nige 














Merkmal 3: Gewinde (rechts- oder linksgängig, außen, innen, soweit 
nicht m. Gewindebohrern bzw. Schneideisen herstellbar) 
Gewinde sind nach Art, Größe und Anzahl, sowie Verschiedenartigkeit 
als positiv für die NC-Fertigun~ zu bewerten. 
Punktebereich von 0 bis max .10; 
0 Pkte. 1 Pkt. 
-
l ___ -..~...-1 - "'r-----
...U..-...1.---L....L - - _....._ 
3 Pkte. 4 Pkte. 
---
\ \ l_.__..___\.._ 
kein lsehr wenig wenig mittel 
+ 
= - 0 "Pkte. = 1 Pkt. = 2 Pkte. = 3 Pkte = 





~ \ \ JL....J\~ 
viele sehr viele 
4 Pkte. = 5 Pkte 
Maßgenauigkeiten nach Toleranzbereich und Anzahl (relativ bezogen 
auf die Gesamtzahl aller Maße), sowie die Schwierigkeit der Positi-
onierung sind als positiv für die NC-Fertigung zu bewerten. 
Punktebereich von 0 bis max. 5; 
~b 0,05 mm, ISO-Toleranz 8, \\'in'lcel 1° und genauer (+, :, -), 







keine sehr wenig wenige mittel viele !sehr viele 
• 1 Punkt • 2 Pkte. 
+ ,. 
- 0 Pkte 








Merkmal 5: Kurven und Radien (nicht mit Formstahl herstellbere) 
Nichtlinea~e Abwei?hungen vom Hüllzylinder (auch axiale) werden nach 
!!!, Kompl~zierthe~t und Anzahl als positiv für die NC-Fertigung be-
wertet. Hoh:·und hochste Pünktzahl erhalten mathematisch definierte 
Kurven (R~d~us, ~arabel, Hyperbel u.a.), sowie das Ineinanderüber-
gehen zwe~7r Rad~en oder Kurven. Innen meist schwieriger als außen. 
Punktebere~ch von 0 bis max. 10; rr ~te. 
__ ...___ 
1 Pkt. 
3 Pkte. 4 Pkte. 5 Pkte. 
keine einmal einige we- mehrere häufige viele 
nige 
= :: o Pkte. = 1 Pkt. = ·2 Pkte. = 3 Pkte ,. 4 Pkte. = 5 Pkte 
Merkmal 6: Anzahl der Werkzeuge in 1 Spannung 
Werkzeuge, die für 1 Aufspannung benötigt werden, sind nach Einriebt~ 
toleranz, Mischung und Anzahl zu bewerten. Einricht- und Positionier 
Schwierigkeiten sind NC-positiv zu bewerten, da die NC-Fertigung au-
tomatische, hohe Positioniergenauigkeit ermöglicht. 
keine sehr wenig wenig mittel viele sehr viele 
= ::!: 0 Pkte. = 1 ·Pkt. = 2 Pkte. "' 3 Pkte. = 4 Pkte. "' 5 Pkte. 
Merkmal 7: Zusammenfassung von mehreren konventionellen Arbeits-
gängen 
Können durch die NC-Bearbeitung bisherige konven~ione~le Arbeits-
gänge vermindert bzw. zusammengefaSt werden, so ~st d7es ~ls NC-:-po-
sitiv zu bewerten. Nach Bedeutung und Anzahl der Arbe~tsgange w~rd 
die Punktezahl vergeben. 
Punktebereich von 0 bis max. 5r 
~ .· f+,'e) , ..... :dtf ~ewrukt-





REFA Q s B - M e t h 0 d e Drehbearbeitung 
L. Steidle zur Werkstückbewertung 
hinsichtlich NC-Wiird igkei t 
Merkmal 8: Plaß- und Formtoleranz des Eohteils (Unterschiede des 
Aufmaßes von Werkstück zu Werkstück) 
Gußteile, Schmiedeteile, Schweißkonstruktionen und gewalzte Halb-
zeuge als Roh teile. Es wird das Rüsten, Spa~Jen und Positionieren 
erschwert, es fallen unterschiedliche Anzahlen von Schnitten an, es 
muß vorsichtiger gearbeitet werden wegen der Spanquerschnittänderung 
ungleichmä3iger Spanfluß, Schnittunterbrechungen erhöhen die un" 
gleichmäßige Schneidenbelastung, es sind hofiere Sicherbei tsabstän-
de der Anfe!'lrwege nötig. 
keine ~ehr gering geringe mittel viele sehr viele 
. - + 0 Pkte. 1 Pkt. 2 Pkte 3 Pkte. 4 Pkte 5 Pkte - = - = - = - = - = -
Merkmal 9: Planflächen mit gro3en Drehdurchmesserunterschieden 
NC-Maschine schaltet stufenlos unter Schnitt ohne sichtbare Absätze 
zu hinterlassen und erreicht stets Einhaltung optimaler Schnittv:er-
te für jeden Durchmesser pro ?lanfläche. Dadurch Zeiteinsparung we-
gen Fortfalls des Schaltens auf gi..instige Drehzahl. 
- -Bewertung von 0 bis 5 Pkte. je nach Größ~---- : 
der Durchmesserbereiche und deren Anzahl. J ' : 
. r--. ) ' 
. ' 
' ' ;: 
·.· 
.. ~ 
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'k:'eine einmal ei.nige we- mehrere häufige viele 
+ Pkte. - . Pkt. 
n~ge 
--
= - 0 = 1 ~ Pkte. ~ Pkte . 4 Pkte. 5' PW:te = . = = = 
--
. 
Merkmal 10: Zersoanbarkeit der Metalle auf NC-Drehmaschinen 
l-4-.'Q CA.,' c4,~ 7-, e..w ert-e.-f-
V 0 r t e i 1 e 
keine geringe wenige 
.. 
mittlere viele sehr viele 
+ 0 Pkte. 1 Pkt. 2 .. - ::z = Pkte. ::z 3 Pkte • 4 Pkte. 5 Pkte. '"' .. 
+ 0.009 25j6 
-0.004 
40j6 + 0,011 
-0,005 
32H7 + 0,025 
0 
45H7 + 0,025 
0 
- 35 -
,__ ______ 86 ---------<-1 
~----------61-----~~ 












l/1 0,021 Al 
~-----62-----~ 
~ DIN ~ DIN 6784 
Freimantoleranz Oberfl. 
mittel 1501302 DIN 7168 ~58 x 90 DIN 1013 - Ck 35 N 
Tag Nam..e Manstab 
Bearb. 3. 3. 80 '!'~. 
Geor. Hülse 1 : 1 
I Norm 
REFA '"' "' g 





mäßigkeit der NO-Fertigung nach L. Steidle 
. ~verkstückbezogenen Merkmalen . 









Werkstoff: Ck 35/V I--.......................... 
Vorraussichtlicher Produktionsumfang: 
Laufzeit: ••• Jahre Plan.Losgr. L• • .1[)0 
Loszahl .A: ••• Gesamtstückzahl NaA.xL•• • o Skizze. und Bemerkungen 
Weitare Einzelheiten siehe Zeichnung und Arbeitsplan 
2. Anleitun~ für die Bewertung zur Zweckmäßigkeit der NC-Ferti~n~ 
gegenüber konventioneller l,erti~n~ 
' 
verbale 
ungeeignet neutral, geeignet gut "typisch NC" Aussage Grenzfall geeignet sehr gut geeignet 
Punkte -1(f-3) 0 1 2 "3 
Eine unterbliebene Bewertung wird als neutral {0) gewertet. 
2· }ierkmnl s- und Bewertungstabelle 
Nr. Merkmal Pkt. Nr. Merkmal Pkt. 
1 Allge:n. Vielgestaltigkeit 2 Zwischensunune lf de3 'r!erkstückes 
2 Kurven 0 7 Steifigkeit deE -4 Werkstückes 
3 Kegel 0 8 s~~rinmöglichk€it 0 
4 Gewinde -1 9 Maß- und Formtoleranz 0 l des Rohteiles 
5 l'!~Sgenauigkei t 2 iO GrO~':? D~rchmesserunter- 0 schiede beim Plo.tiF:n 
6 A:uzanl der Herkzeuge 4 11 I in einer Spannung 
1 z .... i sehensumme lt 1 su .. ..me 3 
Losgröße 1.:-10 11.;-.20 21~50 >50 
Faktor 1 1, 2 1 '5 1 '8. .3 x 1,8 • S.'f Pun~~tc 
• • • • • • • • a:aa:r.a::c:.:a;:a= 
•auR•~t.::u .. ~•= 
.4_. Entn~h8idun~c;:ell! -~ S) <1 Pul)kt: konventior.-;11<> Fertigung UC-Fertigunt; ja ~~ >3 Punkte: NC-Fcr tit>..tng- . nein 0 . \";:m 1 bis 3 Punkte: Füllteil Full teil 0 
-IDatu~n: 4'1. 3. 76 








~ - 35 1-- . ~ rm 0,031 ~~~ t-- w A ~ --·- ~ 1---
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' ~'~--. m o· 0 .J:: ,, N 0 .,., ·-- ~ N ~ N \~0Q~ l 2 -& N N .,., 1.0 -& -& N ~ '& LJ~ ()?>\ \ . - .L ~~- / ~ / / / ~J"-7--/ /, , / .... j . / "?"'o/ /~ //// ~ / / / /v' ////:::~/ ;/~ß0ß(/./ -:r .·. / /· // / // /' <~ ~- .· / / / / / . . /// / / // / /.( i[ ~ / " ' J~ 
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6JI (W~) 
Werkstück bewertun9 nach der Q S 8 - Methode für Drehbearbetlun9 
fur Z.- Nr. 
~Jr Merkmal Punkte- Faktor Punkte- Werkzeuge Anzahl 
1 V•e-tgestalt•gkt>tl dt>s Werkstuckes 2 
2 Kegel und Schrogt>n 
-1 Entschetdung 1----
3 Gewmde- /, 
l. Mallge-nauigkl'll 
-1 NC (.) ® 5 Kurve-n und Rundungt'n 11 6 Anzahl dt'r Werkzeuge in 1 Spannung / NC (!) 0 
7 SpannmÖglichke-iten / 
8 Stetf ig ke-1! des Werkstuckes / NC (-) 0 
1---
9 Zus.- Fassung v. konvention. Arb.-Gg. / 
10 Mall- u. Formtoleranz des Rohteils / 
11 Grolle Planflachen / Name: 




Summe: 6 / 
Fretmalltoleranz Obe-rfloche-
mtlte-1 OIN 7168 ISO 1302 1/J 280 X 367 OIN 1013 - 21 Cr Mo Ni V L. 7 
Tag_ Name- Mallstab 
8l'Orb. ~~ J 8<; --~ Düse r-~:m- _9~p.r unmaO-220 h9 ~lorm stoblieh 
265,, -_Q,056 ~öios- REFA 















Werkst~ckbewertung nach der ~fB-Methode Fräs- u. F.obr-
) bearbei tung (werkstückbezogene Pearbeitungsmerkmale 
Viel~estaltig~eit der Bearbeitungsebenen (max.10 Pkte. 
möglich) 
Sichtbeurteilung 
hinsichtlich KomP.liziertheit und Menge in diesen Ebenen 
D 
n 
keine = 0 Pkte. geringe = 1 Pkt. mittlere = 3 :pl{te. große = 5 Plrte. 
sowie höhen- u. ~inkelm~3ige Unterschiede in 
nur 1 :Sbene 
= 0 Pkte. wenige= 1 Pkt. mehrere= 3 Pkte. viele= 5 P'kte. 
Merl{mal 2: Anzahllind--Art von Bohrungen bzw. Posi tioniervorgämz:en 
(nach f~rmenspezifischem Teilespe~trum) 
Bei ?ositioniervorgängen für Bohrungen bietet die NC-Fertigung 
durch Schnellig~eit u. Genauigkeit wesentliche Vorteile. Je mehr 
Bohrungen, umso günstiger. Bewertet wird da~er die Anzahl der Boh-
rungen. Fehrungen mit Absätzen und/oder Werkzeugwechsel (vorbohren, 
aufbahren, senken, reiben, gewindeschneiden) zählen pro Absatz bzw. 
pro Wer~zeugwechsel zusätzlich. Die unterschieElliehe Art v. Bohrun-




Die Lage der Bohrungen in den verschiedenen Ebenen ist hier 
gleichgültig (wurde bereits in ~Iermal 1 bewertet). 
oder sehr·we- wenige mittlere über 20 über 40 
vereinzelt nig Anzahl bis 40 










REFA \Arer'kstückbewertung nach der Q.SB-Methode Fräs- u. Eohr-
L. Steidle ( bearbeitung 
werkstückbezogene Eearbeitungsmerkmale) 
Merkmal ': Durchbrüche u. Aussparungen (ma~. 10 Punkte möglich) 
Die Durchb~üche und Aussparungen sind nach Formenschwierig'keit 4nd 
Anzahl pos1.tiv zu bewerten. Dies gilt für alle Ebenen als Summe. 
einfach mittelschwierig 
1 ?kt. = 2 Pkte. = ?- Pkte. =4Pkte. = 5 Pkte. 
Unabhängig von der Form hat die Anzahl noch Punkte: 
kommt 
vor: 1 X 
= 1 Pkt. 
Merkmal 4: 
2 X 3 X 4 X 5 x u. mehr 
= 2 Pkte. ' 'Pkte. '"'4 Pkte. 5 ?kte. 
Maßgenauigl{eit (NC-Vorteile: Schnell und zuverlässig 
bei Wiederholungen) 
Ab 0,05 mm, ISO-Toleranz B, Winkel 1 ° und geneuer (+, !, -,). 
Diese Ee. 3e sind hier so c::::J eingerahmt. 
Maßgenauigkeiten, die durch ~.verkzeuge bedingt sind (z.B. Eohrer, 
Reibahlen bis 0 50 mm, Formfräser), werden nicht bewertet. .. 
:Pohrungen >50 mm mit entsprechender Tolerenzangabe, werden beruclr-
sichtigt. 
0 - 1 2 - 3 4 
? - 8 über 8 
~ 1r~um vor-
.3 hP.nden 
sehr wenig wenig 
5 - 6 
efriedigend. viele sehr viele 
2 4 ~kte. .. 5 ?~te. 
maximal = 0 Pkte. :i~ • 1 Pkt. = 2 Pkte. 
= ' Pkte • 








IIIE~" . Werkstückbewertung nach der GSB-Methode Fräs- u. Bohr-
L. Ste~- -- (werkstückbezogene Bearbeitungsmerkmale) bearbeitung 
. 
Merkmal 5: Kurven und Radien (maximal 10 Pkte. möglich) 
Nichtlineare Innen- oder Außenkonturen, 2- oder 3-dimensional, 
offen oder geschlossen, werden nach Formenschwierigkeit und Anzahl 
bewertet. Nicht zu bewerten sind geschlossene Bohrungen (mit Bohrer 
oder Zirkularfräsen entstanden). 
Bei räumlichen Kurven wird 1 Punkt zusätzlich bewertet. Bei Eintra-
gung nur volle Punktzahl angeben. (evtl. weitere Achse). 
einfach mittelschwierig 
= 1 Pkt. ". 2 Pkts. = 3 Pkte. 
•. 
Anzahl: 2 3 - 5 6 - 10 
= 1 Pkt· = 2 Pkte. = 3 Pkte. 
= 4 Pkte. 
11 - 15 
= 4 Pkte. 
kompliziert 
= 5 Pkte. 
über 15 Kurven 
oder Radien 
= 5 Pkte. 
Beispiel: 16 Kurven oder Radien, kompliziert: = 5 + 5 = 10 Pkte • 
• 
Merkmal 6: Anzahl der Werkzeuge 
Hier nicht bewertet 
Merkmal 7: Spannmöglichkeiten: 












REFA 1•·erkstückbewertung nach der QSB-rlethode Friis- u. Bohr-
L. Steidle (werkstückbezogene Bearbeitungsmerkmale) beerbeitung 
~:erkmPl 8: Gro3e Bohrungen (maximal 5 Pkte. möglich) 
Große Eohrungen können mit der NC-Technik durch des Zirkularfräsen 
o~t schneller als konventionell durch Ausdrehen, hergestellt werden. 
E1s zu 50 mm gilt dies nicht, da für die üblichen Ma3e pessende 
V,'erkzeuge (Bohrer, Reibahlen) verwendet werden. 
Wird diese Methode auch schon unter ~ 50 mm angewandt, so liegt man 
m~t den dar~us folgenden Vorteilen bei unserer Untersuchung auf der 
s1cheren Ee1te (d.h. zugunsten der NC-Technik). 
0 
keine 
= 0 Pkte. 
1 
wenige 





= 2 Pkte. = 3 Pkte. 
4 über 4 
viele 
= 4 ?kte = 5 Pkte. 
maximal 
r\1erkmal 9: Zusammenfassung von mehreren konventionellen Ar-
beitsfolgen 
Eei der NC-Fertigung lassen sich häufig mehrere konventionelle Ar-
beitsfolgen (z.B. ßnreiSen, Fräsen, Bohren, Gewindeschneiden) zu-
sammenf~ssen bzw. kann auch manche Arbeitsfolge entfallen. 
Positiv bewertet werden soll die Anzahl der vermutlich entfallenden 
bzw. der nicht mehr einzeln anfallenden Arbeitsfolgen. Is werden 
stets nur ganze P~nkte vergeben • 
. ~rbei tsfolgenenzahl 
0 1 I 2 ' 4 I 
keine wenige mehrere viele 
= 0 Pkte. = 1 ?kt. = 2 °kte. = 3 Pkte. = 4 ~kte. 
5 

















~ DIN if DIN 67Q~ 
Freimantoleranz ~-------. mittel Oberf/. 
ISO 1302 G Al Si 10Mg Modell - Nr. M 800307 -OIN 7168 
Decket 
REFA 
Panman Abman L~ Steidle 
REFA 
L. Steidle. 
r·~.J[•'_r_b t ü c k da t '!!! 
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Entocheidringsfindung ilber Zwc~k-
~~Bigkcit der NC-rerLigung nncb 
® vcrkstückbezoeencn Morkmnlcn 
! Do~cichm1~g: Deck-el 
........................ 
Bausruppc: . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Zcichn./Stückl.Hr.: D 19 0 6-1 
•••••• 4 ••••••••••. 
\.'orb:;toff: ••• ~ :1{ .SJ· • .1.0 •• /'!9. ...... . 
Y. o rn~~~.i c h g i c !.1 c r Pro d. u k t_~_?n oucf ~....tU. 
Lauf~;eit: ••• Jehrc Ple.n.Losgr. 1 .. {1~~ 
Loozcl1l A- ••• Gcnamtßtückzahl N·AxL- •••• Ski<.zc und Bemerkungen 
Heitere Einzelheiten siehe Zeichnung und Al"beitsplan 
e:.-bale ncutralt gut "typisch Ne"· ungeeignet geeignet 
.u:; sage Grenzfall geeignet sehr cut c;eeicnet 
-~ ··-unkte -1(-!--3) 0 1 2 3 
Eine unterbliebene Bewertung ~ird Rls neutral (0) gcvcrtet. 
_L Merkmals- und Be.,..e ... tu~·t;stabelle ... ~ . -
lir. Herkmal Pkt. 
1 Vielgestaltigkeit der 
-3 Bear.~eitungsebenen 
2 .Anzahl der Bohrungen 2 
3 Anzahl der Dilrchbrüche 0 und /,ussprn··uneen 
4 I.-:aßgena.uic;kei t 2 
I 5 Kurven und Radien 0 I 
( Zwischensumme ~ 
Losgröße 1f5 6:-20 21;.50 51-:-100 
Faktor 1 1 '5 1,4 1 1 1 
-
A. Entecheidungoregelnt 
a)<.A.~unk~~= konvent~onalle F~rtigung 
b)> • • lf • • P~mkte: NC-Fertigung 
c) von 2 bis ~ Punkte: }üllteil 
• 




6 Anzehl der Werkzeuge 0 
7 Spannmöglichkeiten 1 
--
L---










1 2 x /f • 2 Punkte 
........ ~~~:-~~---
tC F ·ti ja O 1
· - e~ gung nein 0 
Fülltc:il ~ 





,~---- 80 !0,02-----1 3,2L 
rarij: + 
' / : 
ö· 
N r-: o· S1 .. ,., ;:! C1l 
-
"'-,! -- -
~ 1 58.5 
.., . .., ;-------------138!~2-------~ ~"'-
1 
;. 153_01 ------------; ~·----------------· 160 ------------~ 
Werkstückbewertung nach der QSB -Methode für Fräs- u. Bohrbearbeitung 
Z.- Nr. 
Merkmal Punkte Faktor Punkte Werkzeuge Anzahl 
1 Vielgestaltigkeit d. Bearbeitungsebenen 2. 
2 Anzahl und Art von Bohrungen 2. 
Entscheidung 
3 Durchbrüche u. Aussparungen tf 
I. Maßgenauigkeit 1_ 
5 Kurven und Rundungen 2 
6 Anzahl der Werkzeuge ",.. 
7 Spannmöglichkeiten ",.. 
8 GroOe Bohrungen, tiefe Bohrungen >3D / 
9 Zus.-Fassung v. konvention. Arb.- Gg. 11 
10 MaO -u. Formtoleranz des Rohteils ./ 





Summe: 3 / 
Frei maO toleranz 






























Kriterien zur Beurteilung der NC-Eignung - Drehen 
Beurteilungs-
krlterlum Skizze Auspragung Beurteilungs-krlterlum Skizze Auspragung 
Werkstoff 
Zugehörigkelt Konus s zu einer Innen Werkstoffgruppe ' 
llQ Radius lPIT Formtell außen - f- Radius 11~ Innen 
Ausgangs- rim Sta119en- bzw. I -(;::33-. form Rohrabschitt Bahnkurve I außen 
Eil Stange bzw. Rohr r.ahnkurve nnen m 
00 {Th3 Einstich Anzahl 1. Ordnung außen unter-
Einstich e schiedlicher Steigungs- ~ Innen Formelemente rlchtung 2. Ordnung axial außen EI f[ß:[B Ringnut 3. Ordnung 
i]Btß m Freistich außen 1. Ordnung EE ~ reistich ' m nnen Steigungs-rlchtung 2. Ordnung Gewinde E3-axialinnen außen 
ffl 3. Ordnung Gewinde s Innen ' 
~ G Lange {fß Langenklasse Steigungs- 1. Ordnung 1. .. n rlchtung 
radial .~t) Durchmesser Dl]}ß Durchmesser-2. oder höherer klasse 1. oder 2. Ordnung 1.. n Stirnseite 8: Zeichnungs· Anzahl maße 
Fase B got außen Anzahl Taleranzen 
a unter- Lt Fase Anzahl schiedlicher lllerflathen- vv "\lVV Innen Formelemente gUte fRt Genauigkeits-angaben 
B ~ Konus Konzentrizität außen 
nach VDI-BW-4329 
- 46 -
Beurteilung der wirtschaftl. NC- Eignung 
Drehen: "Ee..'.sr,·e CweJ"rJsh;:cl( t(~(H ... ~ 
Masch. Gr. 
Art SIIGS /Cr NI 




A~l"'9 0. Ordnu1"19 
auß~n axial g'f- 1 
Steigungs-lnn~n axial ::I 1 t: m rlchtul"'9 l. Stirnseite i 
2. Stirnseite "" <D 
A~l 1 
außen 1 
Fase Innen 2 
Werks lOck- außen <D Konus innen (l) kontur 
(unter- auße'1 2 
schiedliche Radius innen 3 0' 
Form- c: Bahn- außen ::I 3 t: 
eiemental kurve Innen "' 4 ~ 
Einstfeh außen "" 1 
Innen (D 
Ringnut 3 
Frei· außen 1 
stich Innen 2 
Gewinde ~ußen 2 
tnnen 2 
Bereich $ 100 




durchmesser mm • 1 
"" Abmessungen Re reich s 1,5 
L/D-Verhattnls .. (1) 
"" U~n u. Anzahl s10 
Durchmessermaße J: 2 
... 
Art~hl 1 - 3 
Genaukjkelts· 
anlorde- Toreranzen < ~2 mm ~ 1 
rungen Rauhtlefe ~6 ( w 1 t: 2 








































Los~· 1 - 3 4- 8 9. 15 16- 29 
1- 2 1 1,7 22 2.7 
3·5 StOck· 1,2 2,0 ~5 31 
- 6- 10 laktor 1,5 2.2 W..-12.61?~ 32 




Al, Cu·Leq. - / 
3 - -1 
Sta~ bzw. 
- 7 Ro r 
4 - 3 
2. OrdnU1"19 höherer Ordn. ~ 
6J 4 .3 
«> 5 y. 
3 3 1 
3 3 1 
3-4 >4 / 
2 3 11 
Q) 4 '!» 
3 3 1 
4 4 2. 
3 4 2. 
4 5 









>350/S 700 >700 ~ 
2 3 
" >100/s300 >300 ~
2 3 
" >6,0 - ~ 
3 - 1 
>20/s30 >30 ~ 
6 8 y._. 
7·9 > 9 
_./ 
3 . 4 
4 5 
5 6 
Schwierigkeltsgrad I 3~1 
30-59 60-99 >100 
32 35 )61) 
34 36 3 7 
35 3M 175 
36 3 7 38 
Punktzahl ~ ~ x StOcklaietot .~.'- Ne-Kennzahl ~ 
Bemerku1"19 >80 • NC ·get~iqnet 
nach VDI-B\'V 43 29 
WerkstOck: Halse 
Werkstoff: Xl2 CrNi S 18 8 
Rohteil: 0 80 x 70 abgesägt· 
- 47 -
63 
nach VDI-BW 4329 

